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Diplomsko delo se ukvarja s problematiko analognih senzorjev, ki so integrirani v 
digitalne fotoaparate. Teoretični del najprej predstavi, kaj je svetloba, nato arhitekturo 
CCD- in CMOS-senzorjev in glavno razliko med obema tipoma.    
Poglavje o problematiki digitalnih fotoaparatov predstavi najbolj pogoste dejavnike, ki 
vplivajo na kakovost fotografije. Prične se z opisom digitalnega šuma, njegovega videza 
in izvora. Sledi barvni artefakt, t. i. vijolični robovi, ki so pogosti na kontrastnih delih 
fotografije in uporabnikom bolj znani pod nazivom kromatična aberacija. Ker kromatična 
aberacija ni edini vzrok tega artefakta, sta omenjena še druga dva dejavnika, ki vplivata 
nanj, in sicer cvetenje pikslov ter demozaiciranje. Na kakovost barvne fotografije vplivata 
še barvna kvantizacija, ki določa število bitov, s katerim bo predstavljen piksel, in 
napačno ravnotežje beline, ki je posledica temperature barve svetlobnega vira. Zaključek 
poglavja o problematiki senzorjev v digitalnih fotoaparatih opisuje pojav zakasnitve 
zaklopa, ki je problem predvsem pri digitalnih aparatih cenejšega razreda.  
Za eksperimentalni del sta uporabljena dva digitalna fotoaparata z istim letnikom 
izdelave: Canon EOS 30D, ki ima CMOS-senzor, in Nikon Coolpix P3 s CCD-senzorjem. Za 
naknadno obdelavo fotografij sta bila izbrana plačniška programa Adobe Lightroom in 
Adobe Photoshop.  
Na osnovi rezultatov raziskave lahko zaključimo, da imajo fotografije, zajete s 
kompaktnim aparatom, več možnosti za pojav težav, opisanih pri problematiki digitalne 
fotografije, kot fotografije, zajete z zrcalnorefleksnim aparatom. Uporabnikom 
predlagamo učenje programov za naknadno obdelavo fotografij, saj omogočajo razvijanje 
kreativnosti in so odločilnega pomena pri popravljanju artefaktov.  







This thesis deals with issues of analog sensors, which are integrated into digital cameras. 
The theoretical part introduces what light really is, the architecture of CCD and CMOS 
sensors and main difference between them.  
The chapter about issues in digital cameras presents most common factors which can 
affect the quality of an image. It begins with the description of digital noise, its appearance 
and its origin. Next is the color artifact purple fringing which is commonly known as 
chromatic aberration. Since chromatic aberration itself is not the only cause of this 
artifact, I have mentioned other two factors that contribute to this problem: blooming 
and demosaicking. The quality of color photography is also influenced by color 
quantization, which determines the number of bits to represent a pixel and wrong white 
balance (due to different color temperatures of light sources). The chapter ends with 
describing the occurrence of shutter lag which is common in cheaper devices.  
For the experimental part, two digital cameras have been used: Canon EOS 30 with a 
CMOS sensor and  Nikon Coolpix P3 with a CCD sensor. Adobe Lightroom and Adobe 
Photoshop were selected as post processing equipment. 
Based on the results we can conclude that images taken with a compact camera are more 
prone to the described issues of digital photography than DSLRs. We propose to users to 
learn more about post processing programs as they develop creativity and are of crucial 
importance for the correction of artifacts.  
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Namen diplomskega dela je bil raziskati problematiko digitalnih fotoaparatov (v nada-
ljevanju aparat) in kako zmanjšati njen vpliv na kakovost fotografije oziroma jo celo 
obrniti sebi v prid. 
Povod za izbiro tematike tega diplomskega dela so bila vprašanja, ki so se pojavila ob 
prebiranju že objavljenih knjig o digitalni fotografiji, npr: Zakaj je svetloba elektro-
magnetno valovanje? Iz česa nastane šum? Kaj je tisto, kar prenaša naboj čez CCD-senzor? 
Zakaj je včasih težko ravnati s kompaktnim aparatom? Namreč v pregledanih knjigah je 
snov za širšo populacijo primerno poenostavljena in bolj usmerjena k umetnosti kakor 
znanosti. 
Izkoristiti potencial svojega aparata ne pomeni nujno vedeti vsega, kar se v njem dogaja 
na ravni atomov. Pa vendar se ravno s to tematiko diplomsko delo začne, saj najprej 
razloži, kaj je svetloba v resnici, kar je bilo mnogim znanstvenikom uganka več stoletij. 
Sledi osnovni princip delovanja CCD- in CMOS-senzorjev in glavni opis razlike med obema 
tipoma. V poglavju o problematiki so opisani problemi, ki nastanejo pri zajemu fotografij 
z digitalnimi aparati, kot so: šum, vijolični robovi, problem barvne kvantizacije, napake 
demozaiciranja, napačno ravnotežje beline, optični in električni šum in zakasnitev 
posnetka.  
S fotografijo se ukvarjamo že 15 let in mnogokrat smo v družbi ostalih ljubiteljskih 
fotografov slišali komentar, da so cenejši aparati prav tako zmožni zajeti dobro fotografijo 
in da ni vredno zapravljati denarja za dražje modele. Zato smo se odločili, da analiziramo 
fotografije dveh aparatov različnega cenovnega razreda, ki jih imamo v  lasti: kompaktni 
Nikon COOLPIX P3 z velikostjo senzorja 7.2 x 5.3 mm in zrcalnorefleksni Canon EOS 30D 
z velikostjo senzorja 22.5 mm x 15 mm ter zabeležimo rezultate. 
Cilj diplomske naloge je med drugim prikazati, kako vpliva velikost slikovnega senzorja 
na kakovost fotografije, saj zaradi poplave družabnih omrežij lahko vidimo problematiko 








2. TEORETIČNI DEL 
 
2.1 SVETLOBA 
Svetloba je oblika energije, ki pride do nas iz nekega svetlobnega vira in omogoča, da za 
nas postanejo objekti vidni. Tudi z zaprtimi očmi lahko ugotovimo, kdaj je svetloba 
prisotna in kdaj ni. Druga opredelitev je, da je svetloba oblika sevanja, ki nam je vidna. To 
se nanaša na energijo in njeno lastnost, da lahko opravi delo ter povzroči spremembo (1). 
Prvo teorijo o naravi svetlobe, ki jo je bilo mogoče znanstveno potrditi, je postavil 
Newton. Po njegovi opredelitvi je svetloba sestavljena iz majhnih delcev oz. korpuskulov 
in njegovo idejo sta na filozofski ravni podprla Descartes in Huygens. Sodobnejšo misel, 
da je svetloba valovanje, je podpiral Hook in skozi leta jo je s teoretičnimi dokazi 
podkrepil Fresnel, ki je prvi opisal pojav interference in difrakcije. Polarizacija je prav 
tako potrjevala predpostavko, da je svetloba valovanje.  
Teorija, da je svetloba elektromagnetno valovanje, je dosegla vrhunec z Maxwellom. 
Razvil je teorijo o elektromagnetnem sevanju in dokazal, da je svetloba samo majhen del 
elektromagnetnega sevanja. Njegovo teorijo je z eksperimenti podprl Hertz, vendar je bila 
težava v tem, da mora valovanje obstajati v nečem. Ker je bilo težko z zagotovostjo trditi, 
kaj bi to »nekaj« bilo, so ga poimenovali svetlobni eter.  
Korpuskularna teorija je oživela v 20. stoletju. Po letu 1895 so znanstveniki začeli opažati, 
da pri osvetljevanju določenih kovin z ultravijolično svetlobo pride do emisije negativnih 
delcev, ki so jih kasneje identificirali kot elektrone. Ta fotoelektrični pojav je pojasnil 
Einstein na podlagi dejstev, da se svetloba obnaša kot tok delcev, ki jih danes imenujemo 
fotoni (2). 
Svetloba torej ima dvojno naravo: predstavlja elektromagnetno valovanje in je 
sestavljena iz elementarnih delcev − fotonov, ki imajo kvantno energijo.  »To lastnost 
imenujemo korpuskularna narava svetlobe«. (3)   
Skozi prostor potuje premočrtno s hitrostjo 2.998 x108 m/s, predstavlja pa le majhen del 
elektromagnetnega valovanja.  »Valovanje z valovnimi dolžinami med 400 in 700 nm 
zaznavamo kot svetlobo, različne valovne dolžine znotraj tega dela elektromagnetnega 
spektra pa kot barve.« (4) 
Nas zanimajo lastnosti svetlobe, ki so pomembne za nastanek fotografije:  
>  ker je energija, lahko povzroči kemične spremembe v svetlobno občutljivi plasti na 
filmu ali osvetli slikovni senzor. 
> ker je valovanje, jo  film zaznava kot odtenek na črno-beli tonski lestvici, slikovni 
senzor pa kot  intenziteto svetlobe. 
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> z njo upodabljamo po zakonih središčne perspektive (centralne), ker se širi 
premočrtno,  
> pri prehodu skozi dve različno gosti snovi se lomi,  na tej osnovi so razvili optične 
zakonitosti (5, 6). 
 
2.2 ARHITEKTURA CCD- IN CMOS-SENZORJEV TER PRINCIP DELOVANJA 
Poznamo dve vrsti slikovnih senzorjev (s fotodiodo ali MOS-kondenzatorjem) in dva 
osnovna tipa vezij za odčitavanje signala. Kombinacije obeh so prikazane na sliki  1 (7). 
 
Slika 1: Vrste senzorjev svetlobe glede na fotodetektor in vezje za odčitavanje. Prirejeno po (7). 
  
2.2.1 Arhitektura CCD-senzorja in princip delovanja 
CCD-senzor je sestavljen iz mreže elektrod, ki jo od osnovnega polprevodnika (substrata) 
ločuje tanka plast oksidnega sloja. Pri dovajanju napetosti na elektrodo se ustvari 
izpraznjeno območje tik pod njo. To izpraznjeno območje je potencialna jama piksla (ang. 
potential well), ki lahko shranjuje električni naboj (8). Naboj se pretvori v napetost in 
pošlje naprej kot analogen signal. Ta signal se nato ojača in pretvori v številčne podatke 




Slika 2: Grafični prikaz delovanja CCD-vezja. Prirejeno po (10). 
 
 
2.2.2 Arhitektura CMOS-senzorja in princip delovanja 
Za razliko od CCD-senzorja CMOS-senzor vključuje tranzistorje za ojačanje signala in 
analogno-digitalni pretvornik, kar omogoča nižjo ceno aparatov, saj vsebuje vso potrebno 
logiko za produkcijo fotografije (slika 3). Glede na CCD ima več integracijskih možnosti in 
funkcij, toda dodajanje elektronskih elementov znotraj čipa lahko vpliva na nastanek 
šuma, ki se pojavlja v obliki vzorcev in črt. Ostale prednosti tega senzorja so: hitrejše 
branje, manjša poraba energije, večja odpornost na šum in  manjša velikost (9). 
 




2.3 PROBLEMATIKA SENZORJEV 
2.3.1 Šum 
Nagel napredek v proizvodnji digitalnih aparatov, tako za ljubitelje kot za profesionalne 
uporabnike, je v zadnjih nekaj letih povzročilo prave inovacije v elektroniki. Visoka 
barvna ločljivost, svetlobna občutljivost in gostota pikslov je samo nekaj od naštetih 
dosežkov. V mnogih pogledih je digitalna fotografija prekosila svojo predhodnico 
analogno fotografijo in spremenila način, kako interaktiramo z digitalnimi mediji v 
vsakdanjem življenju.  
Kljub vsemu je šum še vedno prisoten na fotografijah, zajetih s slikovnimi senzorji. Tudi 
če je senzor dobro osvetljen ali vrhunsko tehnično zasnovan, stohastična narava fizike 
onemogoča meritve brez šuma. Šum določa dopustne meje za število sličic na sekundo, 
hitrost zaklopa, globinsko ostrino, občutljivost ISO in gostoto pikslov (ki določajo število 
fotonov, ki jih senzor lahko prejme). Je tudi precejšna ovira za dinamični razpon (s 
stiskanjem uporabnega območja) in zamegljenost fotografije zaradi gibanja (saj zahteva 
daljši čas osvetlitve) (11). 
Šum, ki se nahaja v surovih podatkih (ang. RAW), delimo na dve kategoriji:  
> nenaključni oziroma stalni vzorčast šum (ang. fixed pattern noise), 
> naključni oziroma začasni (ang. random noise). 
Nenaključni šum se nanaša na šum, ki se pojavlja v obliki vzorca in je časovno 
invarianten. Ima dve glavni komponenti: neenakomernost temnega toka (ang. dark signal 
non uniformity), ki je prisoten tudi, ko ni vira svetlobe, in neenakomernost odzivnosti 
pikslov (ang. photo response non uniformity), ki je posledica različne občutljivosti pikslov 
na svetlobo.  
Po drugi strani pa naključni šum niha od posnetka do posnetka, zato se njegova pozicija 
in intenziteta spreminjata. Je skupek različnih izvorov šuma, ki se ustvarijo v senzorju v 
času pridobivanja posnetka. Ostali viri naključnega šuma so: 
> šum temnega toka (ang. dark current noise):  odvisen je od temperature, ki se ustvari 
na površini senzorja. Je skupek elektronov, ki so zapustili svoj atom zaradi termične 
energije, in elektronov,  v katere so trčili fotoni.  
> Bralni šum (ang. readout noise): nastane med branjem podatkov iz slikovnega 
senzorja.  
> Šum resetiranja (ang. reset noise): šum zaradi odvečnih elektronov, ki ostanejo v 
kondenzatorju po ponastavitvi in pred pridobivanjem nove fotografije. 
> Kvantizacijski šum (ang. quantization noise): je posledica pretvorbe fotonov v 
digitalno številko z analogno-digitalnim pretvornikom (12). 
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 Videz digitalnega šuma, ki ga prikazuje slika 4, lahko zasledimo v dveh oblikah: barvni 
(ang. chroma), ki ga prepoznamo po tem, da se ponavlja v obliki neenakomernega 
barvnega signala, in luminančni oz. svetlostni (ang. luminance), ki je viden kot črne 
razpršene točke (daje zrnatost fotografji, podobno kot pri filmih z visoko vrednostjo ISO) 
(13).  
Tisti, ki se spoznajo na analogno fotografijo, bodo vedeli, da imajo različni filmi različne 
vrednosti ISO. Vrednost ISO določa, kako občutljiv bo film za svetlobo — višja ko je 
vrednost, bolj bo občutljiv. Tako kot vrednosti ISO za film bodo višje nastavitve ISO pri 
digitalnih aparatih omogočile, da bo senzor bolj občutljiv na svetlobo, čeprav je izhodni 
signal samo ojačan (14). 
 
Slika 4: Videz šuma. Prirejeno po (13). 
Pomembno je vedeti, da se velikost senzorja razlikuje od aparata do aparata, kar lahko vpliva 
na kakovost fotografije. Na primer: na trgu imamo veliko modelov aparatov z 12 milijoni pik, 
kar pa ne pomeni, da so senzorji enakih velikosti. To je pomembno zato, ker velikost senzorja 
določa velikost piksla. Da bi spravili 12 milijonov pikslov na manjši senzor, je treba fizično 
zmanjšati tudi velikost piksla. Manjši piksli so manj občutljivi na svetlobo, slabše zmogljivi v 
zajemanju zelo svetlih ali temnih tonov, kar ima za posledico povišane vrednosti šuma (14). 
 




2.3.2 Vijolični robovi  
Ker digitalni aparati postajajo vedno manjši hkrati pa morajo podpirati vsebine z visoko 
ločljivostjo, so vijolični robovi (ang. purple fringing) postali resen problem. Artefakt 
zlahka opazimo pri motivih, slikanih proti soncu, ali na območju, kjer svetli toni obdajajo 
temne. Ker prizadeto območje izgubi pravo barvno informacijo in popači realno, artefakt 
degradira fotografijo.  
Vijolični robovi so eden izmed najpomembnejših kriterijev za ocenjevanje kakovosti 
fotografije, še posebno pri napravah z visoko ločljivostjo. Artefakt pripisujemo cvetenju 
pikslov, demozaiciranju in kromatični aberaciji, ki so posledice napak optike ali 
slikovnega senzorja.   
Kromatična aberacija je optična napaka na lečah. Ker imajo rdeča, modra in zelena 
barva različne indekse lomljenja, se pri prehodu skozi lečo ne poravnajo v isti točki. 
Posledica tega je barvni zamik med tremi kanali, ki je viden na motivih, kjer so robovi. 
(slika 6a). 
V primeru, ko je vpadnih fotonov preveč, kapaciteta piksla pa prenizka, da bi zadržala ves 
naboj, le-ta prestopi prag potencialne jame in se premakne v sosednje piksle. Pojavu 
pravimo cvetenje pikslov (slika 6b).  
                   
(a)                                                                          (b) 
Slika 6: Vijolični robovi (a) (16) in cvetenje pikslov (b) (17) 
Za odstranjevanje kromatične aberacije so predlagane rešitve v izpopolnjevanju opreme, 
ki niso povsem uspešne in za izdelavo kakovostnih leč zahtevajo visoke stroške. Druga 
možnost korekcije so digitalne metode, ki se uporabljajo v programih za naknadno 





2.3.3 Napake demozaiciranja 
Večina digitalnih aparatov pridobi fotografijo iz slikovnega CCD- ali CMOS-senzorja, 
prekritega z mrežo barvnih filtrov (ang. color filter array). Barvni vzorec je konfiguriran 
tako, da vsak piksel zajema samo eno od primarnih barv (R, G, B) (slika 7) ali eno od 
sekundarnih barv (C, M, Y). Da se pridobi barvna fotografija iz barvnega vzorca, se 
manjkajoči dve barvi izračunata iz sosednjih si barvnih vrednosti. Procesu pravimo 
demozaiciranje ali interpolacija in je pomemben dejavnik pri ocenjevanju kakovosti 
fotografije.  
 
Slika 7: Bayerjeva mreža barvnih filtrov. Prirejeno po (12). 
 
Če proces demozaiciranja ni pravilno izveden, bo fotografija utrpela vidne artefakte v 
obliki napačnih barv ali učinku zadrge.  
Učinek zadrge (ang. zipper effect) je nenaravna sprememba v intenziteti sosednjih si 
pikslov, ki se na robovih motiva pojavijo v obliki »ON-OFF« vzorca (slika 8a). Je predvsem 
posledica nepravilnega povprečenja sosednjih si barvnih vrednosti.  
Napačne barve (ang. false color) so lažne barve, ki niso prisotne na originalni fotografiji. 
Pojavijo se kot nenadne spremembe v nasičenju zaradi nedoslednosti med tremi 
barvnimi kanali v okolici finih detajlev in robov (slika 8b) (19). 
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(a)                                                                     (b) 
Slika 8: Učinek zadrge (a) in napačne barve (b) (19) 
 
2.3.4 Problem barvne kvantizacije 
Z večanjem števila pikslov v slikovnih senzorjih se veča tudi velikost surovih podatkov v 
megabajtih. Da bi se zmanjšala velikost datoteke, se uporabljajo algoritmi stiskanja, ki so 
se izkazali za uspešne. Rekonstruirana slika je numerično enaka izhodiščni sliki v načinu 
stiskanja brez izgub, v načinu stiskanja z izgubo pa so opazne degradacije. 
Barvna kvantizacija se lahko izvede pred demozaiciranjem ali po njem. Pretekla dela na 
tem področju so se opirala na stiskanje po demozaiciranju, ki pa do trikratno poveča 
velikost datoteke. Stiskanje pred demozaiciranjem ima prednost, saj je velikost surovih 
podatkov manjša (20). 
»Algoritme barvne kvantizacije delimo glede na tip generirane palete. Uniformni 
algoritmi generirajo paleto, v kateri so barve med seboj enakomerno porazdeljene po 
celotnem barvnem prostoru. Dinamični algoritmi generirajo paleto, v kateri je razdelitev 
barvnega prostora odvisna od barv slike.  
V primeru dovolj velike in kakovostne palete kvantizacijo zaključimo z določitvijo 
najbližje barve iz palete vsakemu pikslu slike. Če nabor barv ni dovolj velik ali paleta ni 
kakovostna, pride do velike izgube informacij. Predvsem je ta očitna na območjih 





Slika 9: Barvna kvantizacija. Prirejeno po (22). 
 
»Barvna globina digitalne slike, imenovana tudi bitna globina, je posledica njene 
kvantizacije. Z njo podajamo število bitov, potrebnih za kodiranje (predstavitev) 
posameznega piksla. Z drugimi besedami: barvna globina pove, kolikšen je razpon 
oziroma število vrednosti (odtenkov barv ali sivin), ki jih lahko zavzame vsak piksel«. 
(23) 
 
2.3.5 Napačno ravnotežje beline 
Barva objekta se lahko razlikuje pod različnimi svetlobnimi viri (slika 10). To je posledica 
temperaturnih razlik med različnimi viri svetlobe, ki inducirajo premik v refleksijskem 
spektru od prave barve objekta. Ko se objekt bele barve nahaja pod svetlobnim virom z 
nizko temperaturo, je njegova refleksija oziroma odboj rdečkaste barve. Po drugi strani 
svetlobni viri z višjo temperaturo povzročajo modrikast barvni nadih (24).  
 
Slika 10: Barvna temperatura svetlobe. Prirejeno po (25). 
Naše oko ne zapaža teh barvnih sprememb, ker imajo možgani že vgrajeno avtomatično 
uravnavanje ravnotežja beline. Pri pogledu na žarnico z žarilno nitko dobimo vtis, kakor 
da emitira belo svetlobo, v resnici pa emitira rdečo (26).  
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2.3.6 Optični in električni presluh  
Konvencionalna slikovna tipala trpijo za vrsto omejitev. Pri tipalih, ki se osvetljujejo od 
spredaj, so plasti metalizacije, polisilikona, difuzije itd. položene med mikro lečami in 
fotoobčutljivim elementom. Med proizvodnjo tipala se vgradi dodaten kanal, ki pomaga 
fotonom, da se izognejo metalizaciji, polisilikonu itd. in tako uspešno prispejo do 
fotoobčutljivega elementa (slika 11a). Ti kanali omejujejo kakovost fotografij, zajetih s 
tehnologijo osvetljevanja od spredaj.  
Rešitev je osvetljevanje tipala od zadaj, kjer fotoni vstopajo z zadnje strani substrata. 
Vgrajevanje kanala, da bi se izognilo metalizaciji, polisilikonu, difuzijam itd., ni več 
potrebno, saj ima vpadna svetloba neposredno, neovirano pot skozi mikro leče in mrežo 





Slika 11: Senzor z osvetljevanjem od spredaj (a) in zadaj (b) Prirejeno po (27). 
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Kljub temu ima tudi osvetljevanje od zadaj svoje omejitve. Na primer, ker se velikost 
piksla manjša, mikro leče s težavo usmerjajo vpadno svetlobo na fotoobčutljiv element. 
Foton zlahka zaide v napačni piksel in se tam zabeleži kot signal ter povzroča nezaželen 
šum v slikovnem senzorju (slika 12a) (28). 
Poleg optičnega poznamo električni presluh (slika 12b). Nosilci naboja, ki jih ustvarijo 
fotoni, lahko zaidejo v sosednji piksel in se tam zabeležijo kot signal. Globina, do katere 
bo foton prodrl pred bo ustvaril fotoelektrone v osnovnem polprevodniku, je močno 
odvisna od valovne dolžine svetlobe. Daljša ko je valovna dolžina, globlja je penetracija. 
Posledica tega je izrazit presluh med rdečimi in sosednjimi zelenimi piksli (29). 
        
(a)                                                       (b) 
Slika 12: Optični (a) in električni presluh (b) (12) 
 
 
2.3.7 Zakasnitev posnetka 
Zakasnitev posnetka je informacija, ki pove, koliko časa potrebuje kamera za zajem 
fotografije od pritiska na prožilec. Čeprav je zakasnitev večinoma krajša od ene sekunde, 
je to lahko dovolj, da se zamudi odličen posnetek. 
Sodobne zrcalnorefleksne fotoaparate manj prizadene ta problem, čeprav je včasih 
opaziti majhne sledi zakasnitve. Kompaktne kamere, še posebej cenejšega razreda, 
pogosto trpijo zaradi tega pojava. 
Obstajajo trije dejavniki, ki so sestavni del zakasnitve zaklopa in ki povzročajo težave pri 
počasnejših aparatih: 
> zakasnitev zaradi avtomatskega ostrenja se nanaša na čas, ki ga aparat potrebuje, 
da poišče fokusno točko, medtem ko držimo prožilec aparata na polovici. Na hitrost 
avtomatskega ostrenja vpliva hitrost gibajočega se motiva, saj aparati ne morejo tako 
hitro ostriti gibajočega se objekta.  V slabih svetlobnih pogojih aparat s težavo ostri 
objekt, zato imajo mnogi modeli vgrajene rdeče žarke kot neke vrste »asistenta«, ki 
pomaga pri tem problemu. Nekateri aparati, predvsem kompaktni in mobilni telefoni, 
sploh nimajo hitre funkcije avtomatskega ostrenja.  
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> Zakasnitev po sprostitvi zaklopa se nanaša na čas, ki je potreben, da aparat zajame 
sliko od takrat, ko držimo prožilec na polovici do takrat, ko je slika zabeležena. Z drugimi 
besedami gre za čas, ki ga aparat potrebuje, da zabeleži fotografijo, ki je predhodno že 
bila fokusirana oziroma izostrena. Glede te težave ne moremo ničesar storiti, saj so 
nekatere kamere počasnejše od drugih. 
> Skupna zakasnitev meri čas, ki ga aparat potrebuje, da zajame fotografijo brez 
predhodnega ostrenja. Problem opazimo le v primeru, ko se moramo hitro odzvati in ni 
časa, da bi predhodno ostrili (30).  
 
2.3.8. JPEG- in RAW-formati zapisa 
Stiskanje datotek lahko delimo na dve kategoriji: »izgubno«  in  »brez  izgubno«. Brez 
izgubno stiskanje poskrbi,  da  je  ves  slikovni  podatek ohranjen, medtem ko pri 
izgubnem stiskanju datoteka nikoli več ni enaka enaka  izvirniku. 
 JPEG-datoteke uporabljajo izgubno stiskanje in so veliko manjše od datotek, shranjenih 
v nestisnjenem formatu (TIFF ali RAW). Manjšo velikost datoteke se pridobi tako, da 
algoritem obdrži najbolj pomembne podrobnosti in zavrže tiste, za katere meni, da so 
najmanj pomembne.  
RAW vsebuje »surove« podatke pikslov, zapisane neposredno iz digitalnega svetlobnega 















3.  EKSPERIMENTALNI DEL 
V nadaljevanju so analizirane fotografije, zajete s kompaktnim aparatom NIKON COOLPIX 
P3 in z zrcalnorefleksnim aparatom Canon EOS 30D (preglednica 1). Pri fotografiranju z 
zrcalnorefleksnim fotoaparatom smo se odločili, da uporabimo format zapisa RAW. 
Izjema je fotografija Mariborski park na str. 37, kjer je format zapisa JPEG. 
 
Preglednica 1: Metode praktičnega dela (32, 33, 34, 35). 
Tip aparata 
 
Slika 13: Nikon Coolpix P3 (34) 
 
Slika 14: Canon EOS 30D (35) 
resolucija 8.1 megapikslov 8.2 megapikslov 
Tip senzorja CCD CMOS 
Velikost senzorja 7.2 mm x 5.3 mm 22.5 mm x 15 mm 





Format zapisa JPEG RAW, JPEG 
 
V eksperimentalnem delu so analizirane fotografije, pri katerih je izražena naslednja 
problematika: 
 kromatična aberacija,  
 razlivanje pikslov, 
 šum, 
 zakasnitev posnetka, 
 barvna temperatura,  
 barvna kvantizacija. 
Lokacije, na katerih so bile zajete fotografije, so naslednje: Ribari, Beograd, Vrhnika, 
Ljubljana, Divača in Pula. 
Izbrani programski opremi za naknadno obdelavo fotografij sta bili Adobe Lightroom (v 
nadaljevanju Lightroom) in Adobe Photoshop (v nadaljevanju Photoshop).  
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Fotografija z naslovom Mir (slika 15) je bila zajeta s kompaktnim aparatom Nikon P3. 
Zaradi fotografiranja proti soncu je razvidno cvetenje pikslov, ki je prizadelo večje 




Slika 15: Fotografija Mir pred obdelavo 
Avtomatična korekcija barvnega artefakta v programu Lightroom ni bila popolnoma 
uspešna, saj so robovi ograje še vedno vijolično obarvani (slika 16). 
  
(a)                                             (b) 
Slika 16: Kromatična aberacija na JPEG-fotografiji (a) in rezultat po korekciji v programu (b) 
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Pridobivanje informacij s svetlega območja fotografije (ang. highlights) ni bilo mogoče, 
saj je območje preosvetljeno. Zaradi fotografiranja proti sončni svetlobi v času poldneva 
so barve izgubile svojo pravo barvo oziroma so postale svetlejše in manj nasičene. 
Fotografijo smo tonirali tako, kakor da bi bila posneta v jutranjem času. Izvedeni so bili 
popravki v kontrastu in spremembe v barvnih vrednostih (slika 17).  Rezultat naknadne 
obdelave je prikazan na sliki 18. 
       






           (d)                                                                                                  
Slika 17: Nastavitve v programu Lightroom za fotografijo Mir.  























Fotografija z naslovom Beogradska zadruga (slika 19) je bila zajeta z aparatom Canon 
30D v dopoldanskem času. Čeprav je motiv slikan proti sončni svetlobi, je cvetenje pikslov 
bolj umerjeno kakor pri prejšnem primeru.  
 
Slika 19: Fotografija "Beogradska zadruga" pred obdelavo 
Pri povečavi motiva je opazna kromatična aberacija na robovih stavbe, le da v tem 
primeru niso samo vijolično, ampak tudi zeleno obarvani. Z avtomatično korekcijo jo je 
program povsem odpravil (slika 20). 
                       
(a)                                                                  (b) 
Slika 20: Kromatična aberacija na RAW-fotografiji (a) in rezultat korekcije v programu (b) 
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Zaradi fotografiranja proti sončni svetobi so barve znova svetlejše in manj nasičene. 
Fotografijo smo najprej spremenili v črno-belo tehniko in ji dodali nekoliko barvnega 
tona. Da bi izpostavili gotski videz stavbe, je bil povečan kontrast (slika 21). Rezultat  
naknadne obdelave je prikazan na sliki 22. 
 
         
(a)                                                     (b)                                                       (c) 
Slika 21: Nastavitve v programu Lightroom za fotografijo Beogradska zadruga.  
(a) Spremembe v kontrastu, (b, c) spremembe v barvnih vrednostih. 
 
 
Slika 22:  Fotografija Beogradska zadruga po obdelavi.  
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Na sliki 23 sta primerjana količina in videz šuma med aparatoma pri istih ISO– vrednostih 
ISO: Nikon ima že pri začetnih s prostim očesom opazen šum, ki se z večanjem 
občutljivosti aparata le še slabša. Canon pri vrednosti ISO 400 daje boljše rezultate kakor 
Nikon pri ISO 100.  
 
(a)         (b) 
 





 (e)       (f) 
Slika 23: Primerjava videza in količine šuma med aparatoma Nikon P3 in Canon 30D.  
(a, b) ISO-vrednost 100, (b, c) ISO-vrednost 200, (e, f) ISO-vrednost 400.  
 
 
Fotografija z naslovom Mednarodni festival Igraj se z mano (slika 24) je bila zajeta z 
aparatom Canon 30D. Na fotografiji je opazen problem ravnotežja beline – ker se je 
dogodek odvijal v umetno osvetljenem prostoru, je fotografija dobila oranžen pridih. 
 





Barvna temperatura je bila popravljena v programu Lightroom z avtomatsko nastavitvijo 
beline (slika 25).  Rezultat naknadne obdelave je prikazan na sliki 26. 
 
 
Slika 25: Avtomatska nastavitev beline za fotografijo Mednarodni festival Igraj se z mano 
 
 









Fotografija z naslovom Preden odidem, se poslovim (slika 27) je bila zajeta z aparatom 
Canon 30D proti večeru.  
 
Slika 27: Fotografija Preden odidem, se poslovim pred obdelavo 
 
Tokrat je fotografija tonirana (ang. Split toning), namesto da bi bila izvedena korekcija 
ravnotežja beline. Kot pri prejšnih primerih smo popravili kontrast in tonirali fotografijo 






       
(a)    (b)    (c) 
Slika 28: Nastavitve v programu Lightroom za fotografijo Preden odidem, se poslovim.  
(a) Spremembe v kontrastu, (b, c) spremembe barvnih vrednosti. 
 
 
Slika 29: Fotografija Preden odidem, se poslovim po obdelavi 
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Fotografiji Gozd (slika 30) in Divača (slika 31) sta bili zajeti z aparatom Nikon P3. V tem 
primeru gre za eksperimentiranje z zakasnitvijo prožilca.   
 
Slika 30: Fotografija Gozd 
 
Slika 31: Fotografija Divača 
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Fotografija z naslovom Pula (slika 32) je bila zajeta z aparatom Canon 30D v RAW zapisu.  
Pri tem motivu smo poskusili eksperimentirati z zakasnitvijo prožilca, vendar neuspešno, 
saj pri zrcalnorefleksnem aparatu ta problem ni izražen. Motiv deluje neostro zaradi 
nepravilne uporabe časa osvetlitve, prisoten je tudi barvni nadih, ker se je večerilo. 
Neostrino glavnega motiva smo popravili tako, da smo fotografiji dodali šum. Popravljen 
je bil kontrast in dodan barvni ton (slika 33). Rezultat končne obdelave je prikazan na 
sliki 34. 
 




     
(a)                                                (b)                                                    (c) 
 
(d) 
Slika 33: Nastavitve v programu Lightroom za fotografijo Pula.  




Slika 34: Fotografija Pula po obdelavi 
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Fotografija z naslovom Mariborski park (slika 35) je bila zajeta z aparatom Canon 30D. 
Tokrat je bil motiv zajet v JPEG zapisu in pri naknadni obdelavi fotografije je kmalu prišlo 
do napake  v modrih tonih, kar je posledica barvne kvantizacije. Napaka je bila ročno 
odpravljena z orodjem za kloniranje v programu  Photoshop (slika 36). 
 
Slika 35: Fotografija Mariborski park 
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(a)                                                                    (b) 
Slika 36: Retuširanje prizadetega območja pred obdelavo (a) in po njej (b) 











Če primerjamo kakovost fotografij, posnetih z obema aparatoma, so slabosti 
kompaktnega aparata takoj opazne. Velikost senzorja pri aparatu Nikon znaša 7.2 mm x 
5.3 mm z 8.1 milijoni pikslov. To pomeni, da je velikost piksla pri kompaktnem aparatu 
manjša kakor pri zrcalnorefleksnem in posledično aparat »trpi« za višjo količino 
barvnega in luminančnega šuma, bolj izrazitim cvetenjem pikslov ter pojavom vijoličnih 
robov, kar se v programu ne da popolnoma odpraviti. Predvidevamo, da zato, ker so 
robovi manj ostri zaradi stiskanja podatkov v JPEG-format in je zato prizadeto območje 
težje detektirati in korigirati. Na fotografiji zajeti z zrcalnorefleksnim aparatom, kjer je bil 
format zapisa RAW, so robovi motiva bolj ostri in barvni artefakt je popolnoma 
odpravljen. V tem primeru so opaženi ne samo vijolični robovi, temveč tudi zeleni, kar je 
posledica cenejšega objektiva.  
Vpliv napačnega ravnotežja beline na videz fotografije ni bil problematičen, saj je 
program uspešno korigiral ravnotežje beline. Ni pa nujno, da bo program vsakič pravilno 
preračunal ravnotežje beline, zato je pomembno, da poznamo nastavitve programa in kje 
se nahajajo, da jih lahko ročno spremenimo. V primeru, da fotografiramo za lastne 
potrebe, predlagamo, da namesto korekcije barvne beline izkoristimo  nastavitve v 
programu in jo toniramo po lastni želji ter poskusimo z dodajanjem šuma, namesto tega, 
da bi ga odstranjevali. Prav tako predlagamo, da se poigramo z zakasnitvijo posnetka, ki 
daje iste rezultate kot fotografiranje z dolgim časom osvetlitve. Zanimivi motivi so nastali 
pri zajemanju slik s kompaktnim aparatom, saj ta od pritiska na prožilec do zapisa 
fotografije (brez predhodnega ostrenja) potrebuje več časa kakor zrcalnorefleksni aparat, 
s katerim podobnega efekta ni bilo mogoče doseči. 
Problem barve kvantizacije je bil opažen med obdelavo JPEG-fotografij, zato je bilo treba 
retuširati prizadeto območje z orodjem za kloniranje v programu Photoshop.   
Ker se je problem pojavil pri JPEG-formatu, svetujemo zmerno računalniško obdelavo in 
fotografiranje v RAW-formatu, če aparat to dovoljuje.  
Napak demozaiciranja pri obeh aparatih ni bilo zaslediti, bodisi zato, ker je bila 
problematika izrazitejša pri starejših modelih aparatov, ali pa zaradi napačne izbire 
motiva za fotografiranje. Prav tako ni bilo možno analizirati optičnega in električnega 
šuma na posnetkih, saj četudi obstaja literatura na tovrstno temo, ni slikovnega gradiva, 
ki bi nam pomagalo pri prepoznavanju tega pojava.  
Iz dobljenih rezultatov zaključujemo, da kakovost fotografij ni več odvisna samo od 
kakovosti svetlobe in znanja o fotografiji. Odvisna je tudi od tega, kaj bo proizvajalec 
določil pri opremljanju vsakega modela aparata. Danes je fotoaparat skupek neštetih 
algoritmov, elektronskega vezja in optičnih elementov. Vsi ti dejavniki vplivajo na 
kakovost fotografije, kar je razlog, da so profesionalni aparati tako dragi. Ker si mnogi 
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potrošniki ne morejo privoščiti dragih aparatov, so proizvajalci kaj kmalu zagrabili 
priložnost, da razvijejo slikovne senzorje, zadosti majhne za integracijo v mobilne 





























Pričujoča naloga raziskuje problematiko digitalnih fotoaparatov in predstavi dejavnike, 
ki vplivajo na kakovost fotografije.  
V teoretičnem delu predstavi znanstvene vidike svetlobe, arhitekturo CCD- in CMOS-
senzorjev ter principe njihovega delovanja. Opiše problematiko senzorjev: šum, vijolične 
robove, napake demozaiciranja, problem barvne kvantizacije, napačno ravnotežje beline, 
optični in električni presluh ter zakasnitev posnetka. 
V izvedbenem delu so analizirani primeri lastnih fotografij, ki so bile primerjalno posnete 
z dvema fotoaparatoma različnega cenovnega razreda: kompaktni Nikon COOLPIX P3 z 
velikostjo senzorja 7.2 x 5.3 mm in zrcalnorefleksni Canon EOS 30D z velikostjo senzorja 
22.5 mm x 15 mm. 
Na osnovi rezultatov raziskave lahko zaključimo, da imajo fotografije, zajete s 
kompaktnim aparatom, več možnosti za pojav težav, opisanih pri problematiki digitalne 
fotografije, kot fotografije, zajete z zrcalnorefleksnim aparatom.  
Uporabnikom predlagamo učenje programov za naknadno obdelavo fotografij, saj 
omogočajo razvijanje kreativnosti in so nujnega pomena pri popravljanju artefaktov, ter 















VIRI IN LITERATURA 
1.  JOHNSON, C.S. Science for the curious photographer : an introduction to the    
science of photography. New York : Routledge, 2010, 304 str.  
2.  TILLEY, R.J.D. Colour and optical properties of materials : an exploration of the 
relationship between light, the optical properties of materials and colour. New 
York : Wiley-Blackwell, 1999, 348 str. 
3.  PIVK, B. Analizna kemija : instrumentalne analize. Ljubljana : Srednja šola za 
farmacijo, kozmetiko in zdravstvo, 2001, 104 str. 
4.  PERKO, V. in ČOK, R. Fotografija in snemanje : povzetek predavanj in vaj. 
Ljubljana : Radiotelevizija Slovenija, Izobraževalno središče RTV, 2005, 59 str. 
5.  PAPOTNIK, A. Fotografija : zbrano gradivo o fotografiji. Radovljica : Didakta, 
1994, 289 str. 
6.    SLAVEC, D. Študijsko gradivo za predavanja pri predmetu Fotografija 1,  
2007/ 2008.  
7.  HOPKINSON, G.R., GOODMAN, T.M. in PRINCE, S.R. A guide to the use and 
calibration of detector array equipment. Bellingham : SPIE Press, 2004, 234 str. 
8.  WALTHAM, N. CCD and CMOS sensors. V Observing photons in space 
[dostopno na daljavo]. New York, 2013, str. 423–42 [citirano 5. maj 2018].  
Dostopno na svetovnem spletu: <https://link.springer.com/chapter/10.1007/978-
1-4614-7804-1_23>. 
9.  CCD and CMOS sensor technology : technical white paper [dostopno na 
daljavo]. Axis Communications, 2010 [citirano 8. 5. 2018].  
Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://www.axis.com/files/whitepaper/wp_ccd_cmos_40722_en_1010_lo.pdf>. 
10.  FINTEL, R. Modern CMOS cameras as replacements for CCD cameras. V Tech 
Briefs [dostopno na daljavo]. 2015 [citirano 30. maj 2018]. Dostopno na 
svetovnem spletu: 
https://www.techbriefs.com/component/content/article/tb/features/articles/23094 
11. JIN, X., XU, Z. in HIRAKAWA, K. Noise parameter estimation for poisson 
corrupted images using variance stabilization transforms. IEEE Transactions on 
Image Processing. 2014, vol. 23, št. 3, str. 1329–39. 
12.  Applied digital imaging : image processing for embedded devices [dostopno na 
daljavo]. 2010 [citirano 8. maj 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://ebooks.benthamscience.com/book/9781608051700/>. 
13.  Kaj, za vraga, je ... šum? Digitalna kamera, 2010, št. 43, str. 58–60.  
14.  LUCK, S. Digital photography. London : Hermes House, 2008, 256 str. 
44 
 
15.  Why depth of field is not effected by sensor size : a demonstration. V LensVid 
[dostopno na daljavo]. 2014 [citirano 10. maj 2018]. Dostopno na svetovnem 
spletu: <https://lensvid.com/technique/why-depth-of-field-is-not-effected-by-
sensor-size-a-demonstration/>. 
16.  COLEMAN, D. How to fix chromatic aberration in lightroom. V Have camera will 
travel [dostopno na daljavo]. 2015 [citirano 10. maj 2018]. Dostopno na 
svetovnem spletu: <https://havecamerawilltravel.com/lightroom/chromatic-
aberration-lightroom/>. 
17.  PETERSON, D. How to avoid blooming. V Digital Photo Secrets [dostopno na 
daljavo]. 2016 [citirano 26. maj 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://www.digital-photo-secrets.com/tip/1175/how-to-avoid-blooming/>. 
18.  LEE, D.K., KIM, B.K. in PARK, R.H. Colourisation in Yxy colour space for purple 
fringing correction. IET Image Processing. 2012, vol. 6, št. 7, str. 891–900.   
19.  CHANG, L. Hybrid color filter array demosaicking for effective artifact 
suppression. Journal of Electronic Imaging, 2006, vol. 15, št. 1, str. 013003.  
20.  LAKSHMI, M., SENTHILKUMAR, J. in SURESH, Y. Visually lossless 
compression for Bayer color filter array using optimized vector quantization. 
Applied Soft Computing, 2016, vol. 46, št. C, str. 1030–1042.  
21.  KRAMBERGER, M. Barvna kvantizacija in stresanje : diplomsko delo [dostopno 
na daljavo]. Maribor, 2013 [citirano 8. maj 2018]. Dostopno na svetovnem 
spletu: <https://dk.um.si/IzpisGradiva.php?id=42156&lang=slv>. 
22.  SOROKIN, L. RgbQuant.js : color quantization lib. V Github [dostopno na 
daljavo]. 2018 [citirano 10. maj 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://github.com/leeoniya/RgbQuant.js>. 
23.  HLADNIK, A. in MUCK, T. Obdelava digitalnih slik v grafiki. Ljubljana : Univerza 
v Ljubljani, Naravoslovnotehniška fakulteta, Oddelek za tekstilstvo, 2010, 100 
str. 
24.  LIU, Y.C., CHAN, W.H. in CHEN, Y.Q. Automatic white balance for digital still 
camera. IEEE Transactions on Consumer Electronics, 1995, vol. 41, št. 3, str. 
460–466.  
25.  Color Temperature and White Balance. V Digital Camera Know-Hows [dostopno 
na daljavo]. [citirano 10. maj 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<http://av.jpn.support.panasonic.com/support/global/cs/dsc/knowhow/knowhow3
1.html>. 
26.  WESTON, C. Mastering filters for photography. London : Amphoto Books, 2009, 
192 str.  
27.  BRAGA, M. How iphone 4’s new camera sensor illuminates low-light. V Tested 





28.  QIAN, Y., TAI, H., MAO, D., VENEZIA, V. in RHODES, H.E.  Image sensor 
having dark sidewalls between color filters to reduce optical crosstalk. United 
States Patent Office, US 20120019695. 2012-01-26. 11 str. 
29.  WANQING, L., OGUNBONA, P., SHI, Y. in KHARITONENKO, I. CMOS sensor 
cross-talk compensation for digital cameras. IEEE Transactions on Consumer 
Electronics, 2002, vol. 48, št. 2, str. 292–297. 
30.  PLUMRIDGE, J. Don’t miss another shot : learn how to prevent shutter lag. V 
Lifewire [dostopno na daljavo]. 14 maj 2018 [citirano 2. maj 2018]. Dostopno na 
svetovnem spletu: <https://www.lifewire.com/what-is-shutter-lag-time-492713>. 
31.  NOVAK, L. Digitalna fotografija - kako do optimalne slike : diplomsko delo 
[dostopno na daljavo]. Ljubljana, 2008 [citirano 8. maj 2018]. Dostopno na 
svetovnem spletu: <http://www.pef.uni-lj.si/slavkok/diplome/novak_l/DIGITALNA 
%20FOTOGRAFIJA%20-%20Kako%20do%20optimalne%20slike%20-
%20Luka%20Novak.pdf>. 
32. PASINI, M. Nikon Coolpix P3 overview. V Imaging resource [dostopno na 
daljavo]. 2006 [citirano 30. maj 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://www.imaging-resource.com/PRODS/CPP3CPP3A.HTM>. 
33.  BARNETT, S. in ETCHELLS, D. Canon EOS 30D : shutter lag & cycle time 
tests. V Imaging resource [dostopno na daljavo]. 2006 [citirano 30. maj 2018]. 
Dostopno na svetovnem spletu: <https://www.imaging-
resource.com/PRODS/E30D/E30DA8.HTM>. 
34.  Nikon Coolpix P3. V Digital Photography Review [dostopno na daljavo]. 2006 
[citirano 10. maj 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://www.dpreview.com/products/nikon/compacts/nikon_cpp3>. 
35.  Canon EOS 30D. V Digital Photography Review [dostopno na daljavo]. 2006 
[citirano 10. maj 2018]. Dostopno na svetovnem spletu: 
<https://www.dpreview.com/products/canon/slrs/canon_eos30d>. 
 
 
